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Rapport de stage eectue au
laboratoire iMAGIS1
Renaud Blanch
juillet - septembre 2000
Encore merci
Je tiens ici a remercier encore une fois toute l'equipe
d'iMAGIS que j'ai côtoyee cet ete, je garderai un
agreable souvenir de mon passage dans leurs murs.
Merci surtout a Eric pour ses conseils, les discussions
que nous avons pu avoir tout au long de ce stage et la
grande liberte qu'il m'a laissee ; merci a ses responsables
de these, Marie-Paule Cani et Jean-Dominique Gascuel,
qui ont pris le temps de suivre mon travail. Merci enn
a tous ceux qui, par leurs remarques constructives
et leurs suggestions pertinentes, m'ont guide dans ce
travail.
Quelques mots ...
La forme du present rapport pourra surprendre ; il est
en fait destine a deux lectures. Celle des gens avec qui
j'ai travaille cet ete a qui elle apportera un compte-
rendu suÆsament detaille, je l'espere, de mon travail
ainsi qu'une bibliographie des domaines utiles.
Par ailleurs, il est aussi destine a Supelec pour rendre
compte de mon activite durant le stage et contient a
ce titre une presentation plus large du laboratoire et du
contexte dans lequel j'ai ete amene a choisir ce stage et
les impressions et enseignements que j'en ai tire.
Pourquoi ?
Comptant eectuer dans le cadre d'amenagements
de l'enseignement entre Supelec (ou j'ai termine en
1999-2000 ma seconde annee) et la faculte de sciences
d'Orsay un DEA d'informatique en parallele de ma
troisieme annee, j'ai voulu proter de mon stage d'ete
pour decouvrir un laboratoire de recherche en informa-
tique.
Par ailleurs, l'image et le graphisme font partie de mes
centres d'interêt et l'opportunite qui s'est presentee au
1iMAGIS-GRAVIR/IMAG est un projet commun CNRS, IN-
RIA, UJF, INPG. serveur :
www-imagis.imag.fr/
sein d'iMAGIS m'a permis de concilier au mieux ceux-ci
et les objectifs du stage.
Quoi ?
Le cadre de mon stage etait l'ajout de fonctionnalites
liees a l'interface avec l'utilisateur a un logiciel de sculp-
ture virtuelle2. Ce logiciel est developpe dans le cadre de
sa these par Eric Ferley, doctorant en troisieme annee,
a iMAGIS.
J'ai travaille sur deux aspects qui seront presentes ici
successivement ; tout d'abord la mise au point d'une
technique permettant les couper/copier/coller de vo-
lume au sein de l'application.
Par ailleurs, j'ai interface l'application avec un
dispositif de pointage 3D a retour d'eort. Cette mise
en place a souleve des problemes pour lesquels quelques
solutions sont proposees.
Fig. 1 { Exemple de sculpture realisee grâce au logiciel
par Marie-Paule Cani




Tout d'abord sont donnes ici les elements sur l'ap-
plication de sculpture virtuelle qui sont necessaires a la
comprehension du cadre dans lequel s'inscrit mon tra-
vail.
Ensuite vient la description de la solution mise en
place pour gerer les couper/copier/coller au sein de l'ap-
plication.
1.1 Le logiciel
Dans cette partie, le logiciel est presente rapidement.
Pour une description plus detaillee, on pourra se repor-
ter a [5, 6] disponibles a l'adresse :
www-imagis.imag.fr/Publications/index.html
et a leurs bibliographies.
Une surface implicite
La surface sur laquelle travaille l'utilisateur est une
isopotentielle d'un champs scalaire echantillonne dans
l'espace. La valeur de ce champs est donc stockee aux
coins des cubes ou il est deni et interpolee de maniere
trilineaire dans les cubes. Cette valeur indique pour
chaque point, par comparaison avec l'isovaleur choisie,
s'il est a l'interieur ou a l'exterieur de la surface.
L'isosurface est par la suite triangulee pour pou-
voir être aÆchee grâce a un algorithme classique de
Marching-Cubes.
Fig. 2 { Capture d'ecran de l'application
Sculpture
En pratique, la sculpture s'eectue en modiant lo-
calement le potentiel. Les outils utilise sont, eux aussi,
denis par leur potentiel et par la maniere dont ils le
combinent avec celui qui denit la surface.
Typiquement, ils ajoutent ou soustraient leur contri-
bution et permettent ainsi de modier le potentiel en
(a) (b)
Fig. 3 { Grille cubique : (a) Cubes dans lesquel le po-
tentiel est deni pour l'objet de la gure 2 - (b) Cubes
en intersection avec l'isosurface pour le même objet.
deposant ou retirant de \la matiere". Des compositions
plus subtiles existent qui permettent des deformations
simulant le fait de repousser la matiere sur le passage
de l'outil.
La possibilite d'utiliser par la suite un objet modele
au sein de l'application comme nouvel outil (appele ou-
til discret) elargit tres rapidement les possibilites de
creation. Son potentiel est alors reechantillonne lors de
l'application pour calculer en fonction de son echelle et
de son orientation sa contribution en potentiel sur la
grille de la sculpture.
(a) (b)
Fig. 4 { Outil discret : (a) Volume sculpte grâce a l'outil
spherique de base - (b) Sculpture realisee en utilisant ce
nouveau volume comme outil.
Implementation
Le logiciel est developpe en C++ et utilise la librairie
OpenGL ainsi que la STL de SGI. La machine utilisee
pour son evaluation est une Onyx2 de SiliconGraphics
comportant deux processeurs R10000 a 195 MHz et une




La selection d'une partie de la surface d'une sculp-
ture pour pouvoir la couper ou la copier en vue de sa
reutilisation n'est pas simple. En eet, il faudrait retrou-
ver, a partir de la surface, le potentiel qui permet de la
generer puisqu'elle est denie implicitement.
L'idee qui est venue est celle d'une selection volumique
qui permet de calculer simplement un potentiel adequat
pour la reconstruction de la surface englobee dans ce
volume.
Calque de selection
Pour selectionner un volume, on travaille sur un nou-
vel objet similaire a la sculpture elle-même aÆche en
transparence. On utilise donc les outils standards pour
le creer en deposant du potentiel qui n'a plus le sens de
\densite de matiere" comme lors de la sculpture mais
plutôt de \degre de selection" de la zone qu'il recouvre.
Cet objet, par analogie avec les logiciels classiques de
retouche d'image, a ete nomme calque de selection. La
possibilite d'utiliser les outils habituels pour creer et mo-
dier ce calque lui confere une grande souplesse d'utili-
sation. Il est par ailleurs echantillonne sur la même grille
spatiale que la sculpture.
(a) (b) (c)
Fig. 5 { Calque de selection : (a) La sculpture et le
calque de selection englobant une jambe - (b) La jambe
coupee et la selection aectee comme outil - (c) La jambe
collee avec un angle dierent
Calcul de la selection
Le calcul de la selection s'eectue simplement, il s'ap-
parente au calcul de l'intersection des volumes denis
par la sculpture et par le calque de selection. Les sur-
faces etant denies par leurs potentiels, cette intersec-
tion consiste a creer un nouvel objet dont le potentiel
est deni aux points d'echantillonnage par :
Vsel = min(Vsculpt; Vlayer)
ou :
Vsel est le potentiel de la selection calcule,
Vsculpt est le potentiel qui denit la sculpture,
Vlayer denit le calque de selection.
En pratique, on parcourt le volume du calque et on
cree au fur et a mesure de ce parcours une nouvelle struc-
ture de donnees identique aux deux autres comportant
comme valeur de potentiel le minimum des deux valeurs.
Le potentiel ainsi cree garde donc de bonnes pro-
prietes de continuite et denit bien une surface conforme
a la partie de sculpture selectionnee.
Copier, couper, coller
Ces operations de bases sont implementees simple-
ment : on a vu qu'on avait la possibilite d'utiliser comme
outil un objet lui même.
Copier consiste donc a calculer l'intersection et a uti-
liser celle-ci comme nouvel outil apres l'avoir centree
autour du point d'application de l'outil. On peut alors
l'utiliser en changeant son echelle et son orientation
avant de l'appliquer pour eectuer un coller.
Pour couper, on utilise exactement le même principe
en soustrayant la selection de la sculpture avant de la
reutiliser comme outil pour par exemple la deplacer (cf.
gure 5).
Remplir
Une derniere fonctionnalite a ete ajoutee : la possibi-
lite de remplir la selection, c'est a dire de calculer l'union
de la sculpture et du calque de selection. Elle s'obtient
en prenant pour nouveau potentiel qui denit la sculp-
ture :
max(Vsculpt; Vlayer)
On evite ainsi des problemes complexes de fonction
de melange des deux potentiels (cf. gure 6).
(a) (b) (c)
Fig. 6 { Utilisation du remplissage : (a) L'objet et le
calque de selection - (b) Apres remplissage : la surface
englobe exactement l'union des volumes - (c) Resultat
obtenu en sommant les potentiels : une bosse se forme
au raccord.
Cette fonctionnalite peut aussi être utile par exemple
lorsque l'on veut creer deux objets proches sans que leurs




Le but du travail presente dans cette partir est d'in-
terfacer le programme de sculpture virtuelle avec un dis-
positif a retour d'eort. Il s'agit donc de realiser, selon
l'expression consacree, un rendu haptique d'une surface ;
celle-ci etant ici denie implicitement comme isopoten-
tielle d'un champs scalaire echantionne sur une grille
cubique.
Plusieures approches ont ete tentees pour le rendu
haptique, utilisant l'API GHOST fournie par Sensable a
dierents niveaux et donnant des resultats divers. Elles
sont exposees ici.
Par ailleurs, des problemes de stabilite apparaissent
entrainant des vibrations indesirables dans la simula-
tion. Nous avons donc mis en uvre un ltrage sur les
informations issues du PHANToM pour les attenuer. Ce
traitement est detaille a la n de cette partie.
2.1 Modele polygonal local dynamique
L'idee qui sous-tend cette approche est d'utiliser les
objets preexistants dans l'API GHOST qui permet de
communiquer avec le peripherique en les adaptant a
notre usage. La methode presentee ici est tres similaire
a celle presentee dans [8].
L'isosurface etant triangulee pour les besoins de l'af-
chage et les collections de triangles etant des objets
denis par GHOST, nous avons utilise les triangles de la
surface pour que l'API se charge de calculer une force
resultante lors du contact de ceux-ci.
Le calcul de cette force utilise un modele masse-ressort
parametrable et une composante tangentielle introduite
pour la friction [9].
Fig. 7 { Exemple de triangles selectionnes pour le rendu
haptique. L'objet est en l de fer et l'outil en transpa-
rence.
Mise en uvre
La contrainte forte sur la frequence de mise a jour de
la force (1kHz) limite pour la machine sur laquelle est
eectuee l'implementation le nombre de triangles utili-
sables a environ 200.
Les tests de collisions sont en eet optimises par
GHOST dans le cas de modeles polygonaux statiques
grâce a une partition spatiale precalculee. Cependant,
dans le cas qui nous interesse, la surface evoluant au
cours de l'execution du programme, l'usage de partition
spatiale n'est pas possible. Seuls sont donc envoyes au
PHANToM les triangles situes au voisinage du pointeur.
Ils sont determines de la maniere suivante :
{ L'examen des 27 cubes de la grille environants
le pointeur permet de collecter dans une liste
newcubes les cubes en intersection avec l'isosurface.
{ Un parcours de la liste des cubes aÆches cubes a
l'etape precedente permet de :
{ supprimer dans celle-ci les cubes qui n'ont plus
lieu d'être, liberant ainsi de la place pour l'in-
sertion des nouveaux cubes et la reutilisation des
triangles,
{ supprimer parmi les nouveaux cubes potentiels
ceux qui sont deja presents.
{ Enn, les nouveaux cubes eectifs sont inseres dans
la liste cubes et les coordonnees des triangles cor-
respondants sont envoyes pour le rendu haptique.
Implementation
On utilise pour implementer le modele local les classes
de GHOST gstTriPolyMesh et gstTriPolyMeshHaptic.
Elles sont initialisees avec une collection de triangles
dont les coordonnees sont modiees independemment
en fonction des besoins determines par le parcours ci-
dessus.
Rendu
La selection des triangles fonctionne bien en temps
interactif puisque la frequence de mise a jour de ceux-ci
est au minimum de 300 Hz. Le pointeur ne risque donc
pas de traverser la surface avant que les triangles n'aient
ete \mis en place" a son voisinage.
Cependant un probleme qui semble lie a l'utilisation
de GHOST3 dans un domaine pour lequel il n'est pas
concu rend cette approche peu convaincante. Le stylet
semble en eet \coller" aux triangles, une force assez
importante etant necessaire pour le separer des triangles
lorsqu'il est entre en contact avec eux.
3[8] fait lui aussi etat de diÆcultes rencontrees lors de l'utili-
sation du tool-kit de Sensable
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2.2 Force derivee du modele volumique
Nous avons donc nalement decide de nous aranchir
des polygones introduits somme toute articiellement
pour la representation graphique. L'API ore la possi-
bilite d'envoyer directement au bras une force calculee.
C'est cette solution qui a ete retenue, l'application ayant
la charge de calculer et de fournir une force coherente.
L'information \volumique" est suÆsante pour calcu-
ler cette force puisque par exemple, une simple lecture
de la valeur du potentiel a un endroit permet de se si-
tuer entre l'interieur et l'exterieur de la surface. Avila
et Sobierajski ont donne des pistes pour le rendu ponc-
tuel d'information volumique et d'isosurfaces [2, 1]. La
methode ponctuelle utilisee ici en diere par les fonc-
tions de transfert entre potentiel et force.
Deux types de forces ont ete implementees : l'une
est uniquement fonction de la position du centre de
l'outil (et de sa vitesse pour une composante de fric-
tion) ; l'autre tient compte de la geometrie de l'outil en
integrant l'information dans le volume de l'outil.
Viscosite
Le terme de viscosite oppose au deplacement est sim-
plement :
~fv =   V (~p) ~v
ou :
 est une constante positive,
V (~p) est le potentiel scalaire interpole au
point ~p position du stylet,
~v est la vitesse du stylet.
Le fait de faire intervenir le potentiel pour ponderer
la force permet de ressentir la densite de la matiere par
la resistance qu'elle oppose au deplacement. Cependant
l'information de surface n'est pas presente dans la force
calculee ici. Elle est donc combinee avec l'une de celles
presentees ci-dessous.
Force ponctuelle
Pour rendre compte d'une interaction avec la surface,
la force doit être normale a celle-ci. Elle sera donc di-
rigee selon le gradient du potentiel. Sa norme doit par
ailleurs presenter un front montant assez raide au voisi-
nage de l'isosurface, l'information de distance a la sur-
face etant estimee par l'ecart entre le potentiel et l'isova-
leur comme suggere par [2]. Enn, la norme est bornee
















~grad(V ) est le gradient du potentiel interpole au
point courrant,
 est une constante positive,
V est le potentiel interpole au point
concerne,
iso est la valeur denissant l'isosurface qui
permet de normaliser le potentiel sur
celle-ci,
e est un exposant reel positif qui permet
de regler la pente de la norme au voisi-
nage de l' isosurface,
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Fig. 8 { Norme de la force en fonction du potentiel.
Cette force se calcule pratiquement a la frequence de
1000 Hz requise pour une bonne simulation haptique.
Le toucher obtenu permet une localisation precise du
centre de l'outil par rapport a l'isosurface.
Force integree
La force calculee ici est la moyenne, eectuee sur
les cubes du volume d'application de l'outil, des forces
portees par le gradient du potentiel. Leur norme est pro-
portionnelle au potentiel de l'outil et au potentiel de
l'objet. On obtient donc une force de repulsion des que
l'objet et la zone d'inuence de l'outil sont en intersec-
tion.
Cette force, malgre de bonnes proprietes au niveau
de la perception presente des inconvenients. Elle est
tout d'abord lente a calculer notamment lorsque l'ou-
til devient grand. Il faudrait alors sans doute extrapoler
la force entre deux calculs successifs ce qui ne semble
pas evident a priori. Par ailleurs, si l'outil s'etend sur
des zones ou le gradient du potentiel varie fortement
en direction, les forces calculees successivement peuvent
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presenter de fortes discontinuites et conduire a des com-
portements instables.
Rendu
La force utilisee pour le rendu est une somme
ponderee de la force de frottement et de l'une des deux
autres. Les coeÆcients de la combinaison varient suivant
que l'outil est applique ou non. Quand il est applique,
c'est la force de frottement qui est predominante ce qui
permet de penetrer dans la surface tout en ayant une
bonne sensation de la densite de la matiere a l'endroit
ou l'on se trouve. Quand l'outil n'est pas applique, c'est
la force de surface qui est preponderante, permettant
ainsi de se situer grâce au contact de l'objet.
La transition entre les deux combinaisons est par
ailleurs realisee progressivement pour eviter les discon-
tinuites de la force.
Guide par le retour d'eort, et grâce au fait que le dis-
positif de pointage est vraiment en 3 dimensions, l'utili-
sation du logiciel est simpliee et surtout beaucoup plus
intuitive.
Fig. 9 { Exemple de modele que j'ai realise en quelques
heures a l'aide du logiciel et du PHANToM.
2.3 Traitement des vibrations
La simulation retenue repose donc sur le calcul, ef-
fectue a 1000 Hz environ, d'une force ponctuelle liee a
la position et a la vitesse du pointeur. Cependant, il ap-
parât des vibrations indesirables dûes a la force qu'op-
pose l'utilisateur au stylet. Ce probleme a ete formalise
et resolu par ailleurs [4, 7] dans le cas simple du mur
virtuel presente brievement ci-dessous.
Pour le cas qui nous interesse, le probleme est plus
complexe etant donne la forme a priori quelconque que
peuvent prendre le potentiel et son gradient. Nous avons
donc developpe une solution basee sur une approche
qualitative et intuitive du comportement desire.
La methode de ltrage mise au point pour supprimer
ces vibrations est presentee ci-apres.
Origine des vibrations
Les vibrations observees ont des origines multiples
deja etudiees dans la litterature classique. L'une d'entre
elle s'exprime simplement : la force calculee a un point
xe donne est orientee suivant la descente du gradient
du potentiel. Elle a donc tendance a repousser l'outil
vers une region ou le potentiel a des valeurs inferieures,
ou la force a une norme plus faible. L'utilisateur a lui
tendance a s'opposer au deplacement de l'outil.
En simpliant, utilisons un modele de mur constitue
par un demi-espace (l'exterieur du mur) dans lequel la
force est nulle et l'autre demi-espace (le mur) dans le-
quel la force est constante et dirigee vers l'exterieur.
Les vibrations apparaissent a la frontiere : lorsque l'outil
penetre dans le mur, la force le repousse a l'exterieur et
la resistance appliquee par l'utilisateur n'a plus de com-
pensation. L'outil rentre alors a nouveau dans le mur et
le regime oscillant se poursuit.
C'est ce type de phenomene qui apparait et rend la
simulation peu utilisable.
Solution mise en place
L'idee qui vient alors est de ltrer la force en uti-
lisant un ltre passe-bas pour couper ces variations en
hautes frequences. Cependant, alors que la force envoyee
au bras depend directement de la position, la position
est, elle, fonction de la force et de la reaction l'utilisa-
teur. En ltrant simplement la force, on ne tient pas
compte de l'action de celui-ci.
La donnee qui integre l'action conjointe de l'utilisa-
teur et de la force envoyee au bras est en fait simplement
la position de celui-ci. C'est donc la position que nous
avons choisi de ltrer.
Le fait de n'utiliser l'information issue du PHANToM
qu'a travers un ltre est deja present dans [3] sous le
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nom de couplage virtuel mais le ltrage mis en place ici
est particulier : il n'est pas lineaire.
Fausse position
La position utilisee pour le calcul de la force est donc
une fausse position qui est issue du ltrage de la position
reelle renvoyee par le bras. Cette position est amortie
exponentiellement avec une constante de temps choisie
pour couper les hautes frequences et ne peut donc pas
osciller, la force calculee garde donc de bonnes proprietes
de continuite.
Cependant, la memoire sur la position introduite par
l'amortissement exponentiel a des eets indesirables.
Dans des gammes de frequences plus basses (liees a la
constante de temps choisie), des regimes oscillants de
plus grande amplitude sont obtenus. Le ltrage est donc
raÆne pour prendre eet uniquement dans les mouve-
ments de faible amplitude. En pratique, le ltrage realise
se decompose ainsi :
{ Calcul de la position amortie exponentiellement :
~Æp = ~pr   ~pa(t  1)
~pa(t)  ~pa(t  1) +  ~Æp
{ Calcul de la fausse position comme une combinai-
son lineaire de la position reelle et de la position
amortie, cette combinaison etant fonction de la dis-
tance qui les separe :
~p =  ~pa + (1  ) ~pr
avec  = 
k ~Æpk+
ou :
~pr est la position reelle renvoyee par le
bras,
~pa est la position amortie,
~p est la fausse position utilisee par le pro-
gramme,
 est la constante de temps de l'amortis-
sement,
 est une constante positive.
La combinaison est eectuee selon le principe suivant :
si les positions sont proches, c'est que l'outil ne bouge
pas ou bien qu'il vibre autours d'une position. C'est alors
la position amortie qui est utilisee. Si par contre les posi-
tions sont eloignees, c'est qu'on eectue un deplacement
volontaire ou qu'on entre dans un mode oscillant de
basse frequence et de grande amplitude. C'est alors la
position reelle qui est utilisee. La transition entre ces
deux comportements est rendue continue en utilisant la
distance entre les deux positions pour ponderer la com-
binaison.
Propriete
Une propriete interessante de cette fausse position est
que la distance entre la position reelle (renvoyee par le
PHANToM) et la position utilisee pour le calcul de force
et l'aÆchage est bornee. En eet :
k~p  ~prk =  k~pa   ~prk






En pratique, elle rendue tres faible et l'utilisateur ne
percoit pas le decalage existant. La fausse position pro-
pose est donc interessante puisqu'elle permet d'assurer
une coherence entre les representations haptique et vi-
suelle, necessaire a l'immmersion de l'utilisateur.
Resultat
L'utilisation de la fausse position presentee, moyen-
nant une bonne adaptation de la constante de temps
de l'amortissement et des coeÆcients de la combinai-
son, supprime completement les vibrations qui pou-
vaient être ressenties au niveau de la surface.
Par ailleurs, la force de viscosite etant fonction de la
vitesse, elle a ete ltree elle aussi mais plus simplement.
Un amortissement exponentiel de celle-ci suÆt a suppri-
mer les instabilites dûes aux frottements.
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